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温室効果と化石燃料利用計画
増 田 信 彦
1. はじめに
人間の生産や消費などの活動によって大量に排出される二酸化炭素は， 長い
間人間には無害とされてきた。 ところが， 近年， 大気中の二酸化炭素の濃度が
上昇すると， 温室効果により地表付近の温度が上昇し， 地球的規模で気候に劇
的な変化をもたらす可能性があるという懸念がでてきた。 そこで， 二酸化炭素
を大量に発生させる化石燃料の利用や二酸化炭素を吸収する森林の保護育成に
ついて議論が高まっている。 ただし， 化石燃料の利用と大気中の二酸化炭素濃
度との関係， 二酸化炭素濃度と気温上昇などの気候変化との関係， それらが人
間生活に及ぼす影響などについて不確実な点が多いという問題点がある。
ともかく， この地球温暖化の問題は経済学的観点から見れば， 典型的な外部
性をもっている。 企業や個人などの経済主体の活動が， 温室効果ガスを排出す
ることにより， その経済活動とは無関係な第三者に影響を与えていると考えら
れるからである。 しかも， それが与える影響が地球的規模と言われているよう
に， 非常な広範囲に及ぶという点にその特色がある。
化石燃料は使用すればすぐに失われる枯渇性資源であるが， 枯渇性資源の最
適利用については，これまでに数多くの研究がなされている（例えば，Hotelling
〔4〕， Vousden〔11〕， Dasgupta & Heal 〔2〕 を参照）。 この小論では， 温
室効果を考慮することにより， 化石燃料の最適利用においてこれまでに得られ
た結果がどのように変化するかを考察する。 ここでは， 簡単化のために温室効
果ガスを二酸化炭素のみに限定し， それが化石燃料の消費によってのみ発生す
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るものとする。 そして， 大気中の二酸化炭素を除去できない単純モデルと二酸
化炭素を除去できるモデルの二つを検討している。 しかし， 現在のところ， 新
しい分野に第一歩を踏み出したばかりであり， これらのモデルからあまり大し
た結果は得られていない。
2. 温室効果
大 気 中 の二酸 化 炭 素（C02）， フロ ン（CFCs）， メ タ ン（CH4）， オゾ ン
(03）， 亜酸化窒素（N20）， 水蒸気（H20） などの気体は太陽光線はよく通す
が， 地表からの赤外線放射をほとんど吸収して宇宙へ逃がしにくくする性質を
f寺っている。 そのため， これらの気体が大気中で増加すると， 地表付近の温度
が上昇することになる。 ちょうど， 温室のような役割を果たしているので， こ
のことを温室効果と呼び， これらの気体を温室効果ガス（あるいは， 温室ガス，
温暖化ガス） と呼んでいる。
温室効果ガスの中で， アロン， メタン， 亜酸化窒素などは量的に少なく， オ
ゾンはアロンにより破壊されて減少し， 水蒸気の量は降雨により調整されてい
るのに対して， 二酸化炭素は排出量が多く， それを容易に減らせないため， 最
も重大な問題となっている。
地表温度などの地球の気候については自然要因などが複雑に関係していて，
その実態がわかりにくいところがあるが， もし大気中の二酸化炭素が増大し，
気温が上昇するならば， 南極・北極の氷の溶融や海水の膨張による海面の上昇，
降水量や降水域の変化， 植生など生態系の変化などを生じ， その結果， 海岸地
域の浸水， 森林の減衰， 農産物の不作など人間生活に重大な影響を与える可能
性がある（例えば， Keeling & Bacastow〔7〕， Houghton & W oodwell〔5〕
を参照）。
二酸化炭素（従って炭素） は地球上で大気の中に入ったり出たりして循環し
ている。 緑の植物は光合成により大気中から二酸化炭素を取り込んで有機物を
合成し， また， 大気中の二酸化炭素は海に溶けて海洋生物の働きにより珊瑚礁
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などの炭酸塩岩石になる。 逆に， 動植物が呼 吸したり， 死んで腐敗・分 解され
ると， 二酸化炭素が大気中に放出される。 更に， 人間はエネルギーとして利用
するために， 石油， 石炭， 天然ガスなどの化石燃料や木を燃やし， 農作物の育
成のために焼き畑を行し」開発のために熱帯雨林を燃やす ことにより， 二酸化
炭素を放出している。
Houghton & Woodwell 〔5〕 によると， 炭素の年間の流れと賦存量は図－
1 で示されるようになっている。 地球と大気の聞に起 こるいろいろな炭素の流
れの結果， 大気中の二酸化炭素は年間に炭素換算で約30億t 増加していると言
われている。 ただし， これらの流れのメカニズム は正確には究明されておら ず，
その予測に は不確実性を伴う 。
図－1 年間の炭素の流れ
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資料：Houghton & W oodwell，“Global Climatic Change" 
このように二酸化炭素は循環するが， 人間の経済活動との関係で見ると， 光
合成を大量に 行う森林を伐採すれば， 大気中の二酸化炭素は増加するが， 逆に，
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森林を増やせば， 減少する。 また， 化石燃料や木をエネルギーとして利用する
ために燃やせば， 大気中の二酸化炭素が増加することになる。 特に， 化石燃料
から発生する二酸化炭素は地表付近の気温上昇の程度や 時期に重大な影響を与
える要因と考えられている（ それらに関する研究については， 例えば， Siegenth­
aler & Oeschger〔10〕， Nordhaus & Yohe〔8 〕， EPA 予測報告書〔 3 〕， Reilly
& Edmonds〔 9 〕 を参照）。
3. 単純モデル
こ こでは， 簡単化のために， 温室効果ガスの中で も二酸化炭素のみを考慮し，
それが化石燃料の消費によってのみ生じる ものとする。 従って， 地球上の二酸
化炭素の循環については記述される ものを除いてほとんど考慮していない 。 ま
た， 二酸化炭素が地球温暖化にどのように関係し， それがどのように人間生活
に影響する かの過程についても省略し， 大気中の二酸化炭素 蓄積量が直接に社
会的厚生に影響する ものとする。 更に， 各種の生産要素 からの財の生産や財の
消費の過程を省略し， 化石燃料の消費量のみが直接に社会的厚生に貢献すると
仮定する。
更に， 二酸化炭素の排出量 は化石燃料の需要最と燃料のミックスに依存する
が， こ こでは燃料のミックスを考慮、しないで， 化石燃料は同質であると仮定し
ている。 従って， 石炭やオイルシエールのように排出係数 （エネルギー 1 単位
当たりの二酸化炭素排出量 ） の高い 化石燃料 と天然ガスやメタノールのように
排出係数の低い化石燃料との区別をしていない 。
すべての関数は 必要なだけ連続微分可能で， 技術進歩や不確実性は無いもの
とする。化石燃料の消費量を R(t）， 大気中の 二酸化炭素 蓄積量を G (t）， 社会的
厚生関数を u(R,G）で表し， こ こで，
UR >O, Uc;く Q, URRく0, Uc c くO
URc三五0, URRUc c>URc 2 
とする。 下付き添え字は偏導関数を示す 。
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次に，化石燃料 のスト、ソク羊 をs(t） とすると，
(1 )  S=-R, S(O)=So, R孟0 , s孟O
ここで， は 時間に関する導関数を表す。 化石燃料 は同質なので， 二酸化炭素
の発生量は 化石燃料の消費量に比例する。 そこで，二酸化炭素の測定単位 を 1
単位 の化石燃料が消費される 時 の二酸化炭素の発生量とする。 また，単位 時間
に大気中 から 吸収される二回変化炭素量 を b とすると，
(2) G =R-b , G (O) =G o, G 詮0 , b>O 
こ の問題を， 社会的割引率を r として，（ 1 ）と（2）の制約式 のもとで， 円的式
4IL ，G G R U 凸L
∞
o 
tas’1d 
を最大にする こととする。
(1 ）と（2 ）を積分することにより，
S(t)ニSo-- I R（τ）dτ ’ O 
制）引か（引dτ－bt
従って，大気中の二酸化炭素蛍 は，
(3) G (t）二G o+ S o-S (t) -bt孟O
すると，問題は制約式（1 ), (3）のもとで，
j:e r哨いo--S-bt) dt 
を最大にすることに変換できる。
これより， この問題を 最適制御理論で 解くことにする （ その 解法については，
例えば，Arrow 〔 1 〕，Kamien & Schwart z〔6〕 を参照）。 この 最適化問題の
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解の 必要条件 は，
H ニu(R,G 。＋s。－S-bt）一一λR
となる ような変数 λ及び以 下の ような条件を満 たす変数 μ， ν， Oが存在するこ
とである。
Lニ H+µS十νR十fJ(G。＋s。－S-bt)
(4 ） δL/aR二llR一 λ－μ十ν二O
(5 ）λ＝rλ－ δL／δS=rλ十ll（；十O
μミ� O, µS二µS 二O
ν� O, vR=O 
。丞 0, fJ(G o+ S。－S-bt)=O, 
これ より内点 解 （ R>O, S>O, G >O） を考える。 （4 ） より，
(6 ） λ二 UR(R,G ) 
λ二llRRR+u Rc; (R-b)
(5 ) , (6 ） より，
ru R +u c；二llRRR十u Rc;(R b) 
R 二〔 ru R+u c; - URG (R-b）〕／llRR
(6 ）において， llRRヰ O である から， 陰関数定理に より， R=R（λ，G）と書き表す
ことができる。 すなわち， 化石燃料の需要は化石燃料ストックの機会費用と大
気中の二酸化炭素 蓄積量の関数 となる。 λ と G で それぞれ微分して整理すると
δR／ δλ＝l/ URRくO
δR／δG 二一 liRG/ liRR三五O
これは， 化石燃料の消費はλの 減少関数であり， G の非増加関数であることを
意味する。
社会的厚生関数がR と G の間で加法的に分離可能な場合に は （ URG 二0),
R二（ru R十uc)/u RR 
sign R = - sign ( ru R十 Uc;)
このことは， もし 温室効果の影響が 将来消費に対する現在消費の選好 より強しユ
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ならば （fURく－UG）， 化石燃料 の消費 は 時間と共に増加する傾向があり， もし
温室効果の影響が弱いならば （ru R> -u c;)， 時間と共に減少する傾向があるこ
とを示している。
次に， M(R,G)=ru R十llG とすると，
M R＝印刷， M c;二llGG
dR I －－ ｜ ・ 二一竺笠＝－�日LくOdG IR 二0 M R  ru RR 
従って， R とG の位相図において， R=O の軌跡は右下がりとなる。 また， N (R,
G) = R  b とすると，
N R=l, N(;=O 
dR I N e; A 
dG I G二0- N R  -v 
従って， G 二Oの軌跡、 は水平となる。 これら の結果は図－2 で示される。
図－2
R 
し
b G=O 
G 。
G。 S=O 
化石燃料 のストックが比較的に多い場合には， 初期に大気中の二酸化炭素蓄積
量は増加するが， 後に は減少する。
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次に， 大気中の二酸化炭素が 吸収されない場合を考える（b=O）。 この場合に
は， G =O の軌跡は横軸となり， 位相図 は図 3 のようになる。
図－3
R 
＼‘ ＼ し
「 、叫 ＼ ;G二（）＇ s二（）
。
G。
この場合， 大気中の二酸化炭素 蓄積註 は着実に増加してい くことに なる。
Vousden〔11〕は資源保護目的を組み込んだ効用関数を用いて， 枯渇性資源の最
適利用を考察しているが， そ こで追求されたことと 温室効果を考慮しながらこ
こで追求した ことがほぼ同じことの異 なる面を追求していた ことになる。
4. 二酸化炭素除去モデル
ここでは， 前述の単純モデル を拡張して大気中の二酸化炭素を人工的に除去
できるようなモデル を考察する。 これ までになされた 仮定は， 変更されると こ
ろを除いて， こ こでも成り立つ ものとする。
まず， 化石燃料の消費量 R(t）は生活の向上に使用する部 分 C (t）と大気中の
二酸化炭素を除去するために使用する部 分 E (t） に分 けられる ものとする。 従
って， 社会的厚生関数は u(C ,G）となり，
(7) Sニ－ R 二一 （C 十 E ), S(O) =S o, S ミ0, c 孟0, E ミO
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次に， I 単位 の化石燃料 で a 単位の 二酸化炭素を大 気中 から 除去できる ものと
する 。また， 大 気中 からの 二酸化炭素の 吸収量は大 気中の 二酸化炭素 蓄積量に
比例する ものとする。 すると，
(8 ) G =R-aE-dG=R-E- (a-l)E-dG=C-bE-dG 
G 孟O
ここで， a >l, b=a -1>0, O<d く1 を 仮定する。 解くべき問題は， 制約式
(7), (8 ）の もとで， 次の 目的式を 最大化することである。
J� e nu (C,G) dt 
この 最適化問題の 解の 必要条件は，
H二u(C,G)－λ（C+ E) +µ (C-bE-dG) 
となる ような変数 λ， μ及び以下の ような条件を満たす変数 νi , V2 ,  Va， 叫が
存在することである。
L =H＋νrS＋ν2C＋νaE十円G
(9 ）δL／δC=uc－λ十µ－vi＋ν2十ν4= 0
(10) δL／δE＝－λ－bµ-v1十時－bv4ニO
(11 ） λ二rλ－aL／δS=rλ
(12) µ =rµ－δL／δG= (r+d)µ Uc;十dv4
ν1孟0 , V1SニνrS=O
ν2孟0, v2C=O 
ν3主主 0, νaE=O 
ν4主主0, ν4G＝ν4GニO
これ より内点解 （C>O, E >O, S>O, G >O） を考える。（10) , (9 ）より，
μニーλ／ bニー（µ+uc )/b 
(13) : • µ = - Uc/ ( 1 + b） 二 Uc/a
ムニ （ー UccC 十 Ucc;G/a
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これ と(12), (13 ）より，
一（r十d )Uc//a-uG二一（ UccC+uc(;G )/a 
＝－〔UccC+uc c (C-bE-dG）〕／a
C＝〔（r+d )Uc+ au c Uc c (C-bE-dG）〕／Ucc
(10)(11）より，
(14) μ二一λ／b=-rλ／b
(12), (10）より，
(1日 µ＝ (r+d )µ-Uc，二 一（r+cl ）λ／b-u1. 
(14) , (15 ）より，
li(;=-dλ／b 
(9 ), (10）より，
Uc二λ－μ二λ十λ／b= (1十b）λ／b二aλ／b
これらより，
C＝〔（r+d )aλ／b-adλ／b-ucc (C-bE-dG）〕／Ucc
二〔arλ／b-uc(;(C-bE-dG）〕／Ucc
社会的厚生関数がCとGの間で加法的に分離可能な場合には （u（（；ニ0 ) ,
(16) C= arλ／buccニruc/Ucc
これは次 のことを 意味している。 温室効果が無い場合に は化石燃料 の消費量が
時間と共に減少するが， 温室効果があっても 二酸化炭素 を 除去することができ
るこのモデ、ル の場合， それと同じ割合で化石燃料 の純消費量が減少し ている。
任
1) ここで， a >lを仮定し たのは次 の理由からである。
今， 仮に a 三五l とし よう 。もし E>O ならば， Rを R-E , EニO とした方が
目的式を大きくすることができる。 すなわち， 大 気中 の二酸化炭素 の 除去を
行わない方が良いことになる。なぜならば， C = R-E の値はどちらも変わら
ないので， 社会的厚生u(C ,G）は同じである。それに対して， R-E壬R-aE よ
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マdつム
り， Gの増加土誌が少なくなるし， また，R-EくRより，化石燃料の消費量が
少なくなるので， それをより多く将来に残すことができるからである。
2) 温室効果が無い場合ω化石燃料の消費量ω軌跡、は次のようにして得られる。
社会的厚生関数をu(R）とすると， ここでの問題は， 制約式
S=-R, S(O)=So, S孟0, R孟（）
の も とで， 次の 目 的式を 最 大 にする こ と である。
J�e n山
ニジ）最適化問題の解の必要条件は，
H =u(R) －λR 
となるような変数λ及び以ドωような条件を満たす変数μ， νが存化するこ
とで、ある。
L二H-t-µS十vR
(17）θL／δR=u＇ λ μ十 ν二O
08) λ 二rλ δL/aS二二rλ
μミ0, µS=µSニ（）
ν主主（）， νR二O
なお， Fは 1次導関数， ＂は2次導関数を表すc
R>O, S>Oの時，（17）より ，
λ＝u' 
λ二u''R
(1助， (17）より
ru’＝u"R 
R二ru'/u＂くO
従って， 温室効果が無い場合の化石燃料の消費量は，（1日より温室効果があっ
ても二酸化炭素を除去することができる前述のモデルの場合の化石燃料の純
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消費量と同じ割合で減少することがわかる。
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